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Suomessa matematiikan opetusta on viime vuosien aikana tutkittu ja ke-
hitetty monilla tavoilla useissa korkeakouluissa [10, 24, 29, 30, 31, 32]. Ai-
he on ollut ajankohtainen myös Aalto-yliopiston teknillisessä korkeakoulussa
(TKK), jossa matematiikkaa opetetaan tällä hetkellä pääasiallisesti luennoi-
malla. Kursseihin kuuluu myös kirjallisia tai tietokoneavusteisia harjoitus-
tehtäviä, jotka voivat olla pakollisia tai vapaaehtoisia.
Oppimisen arviointi tapahtuu yleensä joko muutamassa välikokeessa tai
laajemmassa tentissä menestymisen nojalla. Joissakin tapauksissa arvosanaa
voi korottaa ratkaisemalla harjoitustehtäviä. Käytössä olevissa arviointime-
netelmissä on monia ongelmia. Juuri arvioinnin on kuitenkin todettu olevan
yksi tärkeimmistä oppimiseen vaikuttavista tekijöistä [12, 35], joten sen ke-
hittämiseen on hyödyllistä panostaa.
TKK:n matematiikan perusopetusta on pyritty parantamaan nimeno-
maan kehittämällä arviointia. Arvioinnin kehittämistä on lähestytty kahdes-
ta näkökulmasta. Tavoitteena on ollut toisaalta parantaa arvioinnin luotet-
tavuutta ja toisaalta sen linjakkuutta.
Tällä hetkellä vallitsevat arviointimenetelmät kärsivät jonkin verran luo-
tettavuusongelmista. Ne perustuvat lähinnä kokeisiin, jotka koostuvat yleen-
sä muutamasta tehtävästä, joiden vaikeustaso vaihtelee laidasta laitaan. Opis-
kelijan kokeesta saamat pisteet voivat siis riippua hyvinkin paljon siitä, mit-
kä kysymykset kokeeseen on satuttu valitsemaan. Lisäksi monilla kursseilla
kokeissa käytetään vuodesta toiseen samantyyppisiä tehtäviä, joten kokeissa
menestyminen ei välttämättä kerro kurssin asioiden syvällisestä osaamises-
ta, vaan ainoastaan yleisesti esiintyvien tehtävätyyppien hyvästä hallinnas-
ta. Tällaisten testien perusteella annetaan kuitenkin arvosana, jonka pitäisi
kertoa, kuinka hyvin opiskelija osaa koko kurssin sisällön.
Kurssin arvioinnin tulisi olla linjassa toisaalta kurssin oppimistavoittei-
den [7] ja toisaalta elinikäisen oppimisen tavoitteen kanssa [11]. Nykyisessä
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järjestelmässä linjakkuus ei kuitenkaan toteudu. Kurssin suoritus perustuu
lähes yksinomaan kurssikokeista saatuihin pisteisiin ja kaikissa kurssikokeis-
sa kysytään yleensä sisällöllisesti erillisiä asioita. Tämä johtaa siihen, että
opiskelijoilla on paineita suoriutua kokeissa hyvin ja monet opiskelijat ko-
kevat koetilanteen ahdistavana. Usein opiskelijat keskittyvät opiskelemaan
juuri ennen koetta ja juuri niitä asioita, joista he uskovat kokeessa olevan
hyötyä. Kokeen jälkeen kaiken opitun voi unohtaa, sillä siitä ei ole enää hyö-
tyä ainakaan kyseisellä kurssilla.
TKK:n kurssilla Diskreetin matematiikan perusteet (DMP) suoritettiin
keväällä 2010 kokeilu, jossa tartuttiin näihin ongelmiin. Tässä tutkimuksessa
kuvataan kokeilua useasta näkökulmasta ja analysoidaan saatuja tuloksia.
Kokeilukurssilla harjoitustehtävien ratkaisemisesta saadut pisteet muo-
dostivat merkittävän osan kurssin kokonaisarvosanasta. Painottamalla har-
joitustehtävien ratkaisemisen merkittävyyttä haluttiin kannustaa opiskelijoi-
ta tehtävien aktiiviseen ratkaisemiseen. Tämän seurauksena opiskelu jakau-
tuisi tasaisemmin pitkin lukuvuotta ja kokeissa suoriutumiseen liittyvä pai-
ne vähenisi. Samalla arviointi saatiin paremmin kattamaan kaikki kurssilla
käsitellyt asiat. Tehtävien ratkaisemisesta palkittiin jopa siinä määrin, et-
tä kurssin saattoi läpäistä pelkästään harjoitustehtävistä saaduilla pisteillä.
Parempia arvosanoja varten edellytettiin kuitenkin myös menestystä väliko-
keissa.
Keskeisiksi kysymyksiksi käsillä olevassa tutkimuksessa nousivat:
1. Miten käytetty menetelmä toimii arvioinnin kannalta?
• Muuttuuko arvosanajakauma verrattuna edelliseen vuoteen?
• Eroaako läpipääsyprosentti edellisestä vuodesta?
• Onko harjoitustehtävien ratkaisemisella yhteyttä kokeessa pärjää-
miseen?
2. Miten opiskelijat kokevat käytetyn arviointimenetelmän?
• Kokevatko opiskelijat harjoitustehtävien ratkaisemisen tavallista
tärkeämmäksi?
• Opiskelevatko opiskelijat tasaisemmin pitkin lukukautta?
• Vähenevätkö tentissä suoriutumiseen kohdistuvat paineet?
Tutkimukseen kuului kaksi osaa. Käytännöllisenä osuutena tutkimuksen
yhteydessä laadittiin DMP-kurssille automaattisesti tarkistettavien STACK-
tehtävien paketti. Kevään 2010 kurssilla näistä tehtävistä poimittiin sopivia
opiskelijoille annettaviksi harjoitustehtäviksi. Yhdessä kirjallisten tehtävien
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kanssa näiden tehtävien ratkaiseminen muodosti osan kurssin kokonaisar-
vioinnista. Empiirisenä osuutena tutkittiin, kuinka hyvin kokeilu onnistui, ja
etsittiin vastauksia edellä mainittuihin tutkimuskysymyksiin.
Kirjoittaja oli assistenttina mukana myös kurssin käytännön järjestelyis-
sä. Työnkuvaan kuului laskuharjoitusten pitäminen kerran viikossa, kirjalli-
sina palautettujen tehtävien tarkistaminen ja välikokeiden korjaaminen sekä
opiskelijoiden pistelistojen hallinnointi ja kurssin muut juoksevat asiat. Lisäk-
si hän laati perinteisistä kirjallisista laskuharjoitustehtävistä ja välikokeista
malliratkaisut sekä suomeksi että englanniksi.
Luku 2
Keskeiset käsitteet
Tämän tutkimuksen ﬁlosoﬁsena taustana oli pragmatismi. Keskeisessä ase-
massa olivat kokeilukurssin onnistumisen tutkiminen ja tutkimuskysymyk-
siin vastaaminen tarkoituksenmukaisia tutkimusmetodeja käyttäen. Viiteke-
hyksenä ei käytetty mitään tiettyä oppimiskäsitystä, vaan keskeiset käsitteet
määriteltiin käytännön kokemusten perusteella käyttäen hyväksi aiheeseen
liittyvää kirjallisuutta.
2.1 E-oppiminen ja sulautuva oppiminen
Oppimisen voidaan ajatella olevan tietojen, taitojen, ymmärtämisen ja asen-
teiden muutosta, jonka kokemukset ja niiden synnyttämät ajatukset saa-
vat aikaan. Opiskelijat oppivat mm. lukemalla, ajattelemalla, kirjoittamalla,
kuuntelemalla, tekemällä muistiinpanoja, tarkkailemalla, keskustelemalla ja
tekemällä asioita käytännössä [12].
Termi e-oppiminen (e-learning) tarkoittaa kaikkea mahdollista internetis-
sä tapahtuvaa oppimista. Siihen voi kuulua esimerkiksi verkon kautta tarjot-
tavia valmiita materiaaleja ja tehtäviä sekä kommunikointia verkon välityk-
sellä. Kurssit, joilla e-oppimista käytetään, voidaan jakaa karkeasti kolmeen
kategoriaan [26]:
1. Vähäisen käytön kursseilla internetissä tarjotaan valinnaisia lisämate-
riaaleja.
2. Yhdistetyn käytön kursseilla suurin osa opetuksesta tapahtuu kasvo-
tusten, mutta e-oppiminen on merkittävä osa kurssia.
3. Täysin verkossa olevilla kursseilla kaikki materiaali, tiedonvälitys ja
opiskelun tuki tarjotaan internetissä.
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Sulautuvan oppimisen (blended learning) käsite on jokseenkin epämää-
räinen [9, 14]. Sen ajatus perustuu siihen, että nykyään informaatiota saa
niin paljon ja niin monesta paikasta, että oppimista tapahtuu hyvin erilai-
sissa ympäristöissä myös koulun ulkopuolella [20]. Käytännössä sulautuvan
oppimisen ajatus näkyy opetuksessa yhdistetyn e-oppimisen ja lähiopetuk-
sen käytön kursseina. Tarkoituksena on käyttää erilaisia välineitä yhdessä
siten, että ne tukevat kurssin oppimistavoitteiden saavuttamista parhaalla
mahdollisella tavalla.
2.2 Kokoava ja jatkuva arviointi
Oppimisen arviointi vaikuttaa suurelta osin siihen, mitä opiskelija oppii [6].
Arviointi tapahtuu käytännössä tarkastelemalla opiskelijan tuotosta, teke-
mällä siitä päätelmiä ja arvioimalla sen arvoa [12]. Erilaisten arviointikäsit-
teiden avulla voidaan kertoa esimerkiksi, minkä suhteen arvioidaan, minkä
takia arvioidaan tai mitä arviointimenetelmiä käytetään [23]. Muista arvioin-
tikäytänteistä riippumatta arviointi voidaan käytännön koulutusympäristös-
sä yleensä luokitella kahteen tyyppiin [2]:
• kokoava eli summatiivinen arviointi (summative assessment) ,
• jatkuva eli formatiivinen arviointi (formative assessment).
Kokoavalla arvioinnilla tarkoitetaan päättöarviointia [23], jonka perus-
teella yleensä annetaan arvosana. Tarkistamisen helpottamiseksi se voidaan
kuitenkin suorittaa useammassa osassa opintojakson aikana [2]. Jatkuva ar-
viointi puolestaan tarkoittaa oppimisen aikana suoritettavaa arviointia, jonka
tarkoituksena on motivoida opiskelijaa [23] ja edesauttaa oppimista [2]. Jat-
kuvaa arviointia voidaan tehdä sekä suullisesti, kirjallisesti että tarkkailemal-
la opiskelijoita. Käytännössä kokoava ja jatkuva arviointi menevät usein osit-
tain päällekkäin. Esimerkiksi kurssin aikana tehtävistä töistä voidaan antaa
opiskelijalle kehittävää palautetta, mutta samalla tehtävissä suoriutuminen
voi vaikuttaa kokonaisarvosanaan [12].
Arviointia mietittäessä on tärkeää huomioida luotettavuuteen liittyvät
kysymykset. Arvioiko testi todella niitä asioita, joita se on suunniteltu ar-
vioimaan ja onko arviointi yhdenmukaista [18]? Lisäksi arvioinnin tulee olla
linjassa kurssin oppimistavoitteiden kanssa [7] ja elinikäisen oppimisen ta-
voitteen kanssa [11].
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2.3 Tietokoneavusteinen arviointi
Käsite tietokoneavusteinen arviointi (Computer Aided Assessment, CAA)
tarkoittaa mitä tahansa arviointimenetelmää, jossa arvointiprosessin jokin
osa suoritetaan tietokoneella [5]. Kun arviointi tapahtuu internetin välityk-
sellä, siitä käytetään myös nimitystä verkkoarviointi (Online Assessment)
[21].
Tietokoneavusteista arviointia suunniteltaessa nousee esiin huoli siitä, on-
ko tällainen arviointimenetelmä epäreilu niitä opiskelijoita kohtaan, jotka ei-
vät ole tottuneita tietokoneen käyttöön [17]. Tutkimuksissa on kuitenkin to-
dettu, että aiemmalla tietokoneen käyttökokemuksella ei näyttäisi olevan vai-
kutusta tietokoneella tehdyssä kokeessa suoriutumiseen [18]. Lisäksi verkossa
tehtävien kokeiden ja perinteisten kynä-paperi -kokeiden on todettu olevan
vertailukelpoisia [17].
Henkilökunnan näkökulmasta tietokoneavusteista arviointia saatetaan pe-
rustella ajan ja vaivan säästämisellä, mutta todellisuudessa verkkoarvioinnin
käyttöönotto voi varsinkin alkuvaiheessa lisätä opetushenkilökunnan työmää-
rää [21] ja nostaa kustannuksia [17]. Arviointiin käytettävät tehtävät voivat
kuitenkin olla satunnaistettuja, jolloin jokaisella tehtävällä on tietynlainen
rakenne, mutta siinä esiintyvät parametrit arvotaan jokaiselle opiskelijalle
erikseen. Näin samasta tehtävästä saadaan useita erilaisia versioita ja tehtä-
viä voidaan käyttää pitkän aikaa. Tällaisia tehtäviä käytettäessä alun panos-
tuksen jälkeen sekä työmäärä että kustannukset vähenevät.
Jos opiskelija kokee, että tietokoneavusteisen arvioinnin ja perinteisen ko-
keen välillä ei ole juurikaan eroa, voi arviointitavan muutoksen hyödyllisyyttä
olla vaikea nähdä [21]. Yksi opiskelijoille hyvin näkyvä ero käytettäessä tieto-
koneavusteista arviointia voi olla mahdollisuus hyvinkin vapaaseen valintaan
tehtävien ratkaisemisen ajankohdan ja paikan suhteen. Valvomaton ympä-
ristö aiheuttaa kuitenkin huolta opiskelijoiden epäyhtenäisestä arvioimisesta
[25] ja vilpillisyydestä [26]. Tehtävien satunnaisuus estää suoran vastausten
kopioimisen, mutta toisena opiskelijana esiintymistä ei ole mahdollista estää
valvotun koesalin ulkopuolella [38]. Vilpillisyyden estäminen ei kuitenkaan
välttämättä ole paras syy käyttää valvottua ympäristöä valvomattoman si-
jaan. Tärkeintä on valita kurssille parhaiten sopiva arviointimenetelmä [25].
2.4 Automaattinen tarkistaminen
Yksi tapa käyttää tietokonetta arvioinnin apuna on automaattinen tarkis-
taminen (Computer Aided Marking). Se tarkoittaa opiskelijan palauttaman
työn tarkistamista automaattisesti tietokoneen avulla. Esimerkiksi moniva-
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lintatehtävät ja niiden muunnokset tarkistetaan usein automaattisesti. Tär-
keimpinä automaattisen tarkistamisen tuomina etuina pidetään sen nopeut-
ta ja sitä, että opiskelijan vastattua kysymykseen tieto on valmiina helposti
käsiteltävässä muodossa [17]. Tämä nopeuttaa arvostelua ja vähentää inhim-
millisten virheiden riskiä [18].
Matematiikassa monivalintatehtävät ovat kuitenkin usein liian rajoittu-
neita, sillä yleensä halutaan arvioida opiskelijalta tehtävään saatua mate-
maattista vastausta [41]. Myös tällaista tarkoitusta varten on kehitetty oh-
jelmistoja. Jotkut matematiikan automaattiseen tarkistamiseen käytetyt jär-
jestelmät vertaavat opiskelijan vastausta opettajan vastaukseen sijoittamalla
satunnaisia arvoja muuttujiin ja vertaamalla saatuja tuloksia keskenään. Hie-
nostuneemmissa järjestelmissä tarkistamisen apuna käytetään jotakin sym-
bolisen laskennan ohjelmistoa (Computer Algebra System, CAS) [38]. Sym-
bolisen laskennan ohjelmisto osaa määrittää, ovatko opettajan ja opiskelijan
vastaukset algebrallisesti samat. Lisäksi se tarjoaa joukon valmiita funktioita
opiskelijan vastauksen erilaisten ominaisuuksien selvittämiseen [41].
2.5 Syvällinen oppiminen
Nykyään arviointiin käytettävät perinteiset kokeet korostavat usein ulkoa
opettelemista ja tiettyjen menettelytapojen osaamista. Opiskelijat eivät myös-
kään saa yleensä kurssien aikana jatkuvaa palautetta edistymisestään. Nämä
menetelmät suuntaavat opiskelijoita pinnalliseen oppimiseen [35]. Opiskeli-
jat, jotka oppivat matematiikkaa syvällisemmin, menestyvät kuitenkin yleen-
sä muita paremmin [13]. Siksi syvällisempää oppimista halutaan rohkaista.
Syvällistä oppimista edistäviä käytäntöjä ovat aktiiviseen ja pitkäaikai-
seen opiskeluun kannustava arviointi ja mahdollisimman suuri vapaus opis-
kelumetodien valinnan suhteen [35]. Syvällisesti asiana osaava opiskelija pys-
tyy kehittämään esimerkkejä ja osoittaa omaavansa näkemystä, luovuutta ja
syvällisen käsityksen aiheesta. Tällaisella opiskelijalla sanotaan olevan kor-
keamman tason matemaattiset taidot [40].
Opiskelijan antaman vastauksen automaattisesti tarkistavat järjestelmät
tarjoavat monia mahdollisuuksia korkeamman tason matemaattisten taitojen
opettamiseen. Symbolisen laskennan ohjelmisto tällaisen järjestelmän taus-
talla tarkistaa myös sellaiset tehtävät, jotka olisivat käsin liian työläitä tarkis-
taa. Esimerkiksi tehtäviä, joissa opiskelijaa pyydetään antamaan esimerkki
objektista, joka täyttää tietyt ennaltamäärätyt ehdot, pidetään korkeamman




Kurssi Diskreetin matematiikan perusteet (DMP) on valinnainen matematii-
kan perustason kurssi. Kurssi kestää kahden periodin (eli yhden lukukauden)
ajan ja on viiden opintopisteen arvoinen. Ensimmäisen periodin aikana kurs-
silla käsitellään diskreettiä matematiikkaa ja menetelmiä lukumäärien las-
kemiseen. Toisen periodin aikana syvennytään abstraktiin algebraan ja sen
sovelluksiin diskreetissä matematiikassa. Lyhyesti kurssin sisältöä kuvataan
seuraavasti [1]:
Kombinatoriikkaa, mm. lukumäärätehtäviä, emäfunktioiden käyt-
tö, permutaatioryhmät ja Burnsiden ja Polyan lauseet. Lukuteori-
aa, mm. kongruenssiaritmetiikkaa, pseudoalkuluvut ja salakirjoi-
tusmenetelmiä. Algebraa, mm. äärelliset kunnat ja sovellutuksia
kooditeoriaan.
Luentomateriaalien pohjalta tehty tarkempi kuvaus kurssin sisällöstä kevääl-
lä 2010 on liitteenä (Liite B). Lisäksi alustavassa ydinainesanalyysissa oppi-
mistavoitteiksi on asetettu, että kurssin suoritettuaan opiskelija
1. osaa muodostaa ja ratkaista erilaisia lukumääränlaskemistehtäviä myös
ryhmärakenteen sisältävissä tapauksissa,
2. osaa laskea polynomeilla mielivaltaisessa kerroinkunnassa ja soveltaa
laskumenetelmiä koodien laadintaan,
3. osaa suunnitella ja toteuttaa julkisen avaimen salakirjoitusjärjestelmiä.
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3.1 Kurssin historia
DMP on viimeisten vuosien aikana kokenut suuria muutoksia. Harri Hakula
uudisti kurssia vuonna 2009. Kurssi erosi etenkin sisällöllisesti sitä edeltävien
vuosien kursseista. Sisällön tarkempi kuvaus on liitteenä (Liite A). Kurssi oli
vuonna 2009 toteutettu perinteisenä luentokurssina, minkä lisäksi kurssilla
oli vapaaehtoisia laskuharjoituksia. Niitä oli viikoittain yleensä kuusi harjoi-
tustilaisuudessa ratkaistavaa ja kolme kotitehtävää, jotka palautettiin kirjalli-
sina tarkistusta varten. Opiskelijan arvosana muodostui kahdessa välikokees-
sa suoriutumisen perusteella. Laskuharjoituksia ratkaisemalla oli mahdollis-
ta saada parhaimmillaan 5 lisäpistettä, jotka saattoivat korottaa kokeiden
perusteella saatua arvosanaa.
Tutkintosääntö 1995
Vuonna 2005 TKK hyväksyi uuden tutkintosäännön. Vanhan, vuoden 1995,
tutkintosäännön (TS-95) mukaan opintojaan suorittavilla opiskelijoilla on
31.7.2010 asti aikaa saada opintonsa päätökseen tai siirtyä opiskelemaan uu-
den tutkintosäännön mukaan [3]. Hankalassa tilanteessa ovat etenkin opiske-
lijat, jotka ovat siirtyneet työelämään tai perustaneet perheen. Heidän tulisi
nyt saada tutkintonsa suoritettua tiukassa aikataulussa muiden velvollisuuk-
siensa ohella.
Tutkintosäännön 1995 opiskelijoita varten on pyritty tarjoamaan vaih-
toehtoisia kurssien suoritustapoja, jotta he ehtisivät suorittaa tutkintonsa
määräaikaan mennessä. Matematiikan osalta tämä suoritustapa on yleensä
perustunut kirjallisesti palautettaviin tehtäviin ja suulliseen kuulusteluun.
Kyseisellä tavalla on voinut saada ainoastaan arvosanan 1, mutta halutes-
saan sen korottaminen on onnistunut tentillä [4]. Tämä suoritustapa on saa-
nut paljon kiitosta ja se on ollut käytössä myös kurssilla DMP.
3.2 Kurssin toteutus
Keväällä 2010 kurssin DMP luennoi professori Pekka Alestalo. Kurssille il-
moittautui 68 opiskelijaa ja käytännössä osallistui 58 opiskelijaa. Suurin osa
kurssin opiskelijoista oli 2.  5. vuoden opiskelijoita, ja opiskeli Tietotekniikan
(48%) tai Teknillisen fysiikan ja matematiikan (19%) tutkinto-ohjelmassa.
Osallistuneista opiskelijoista 88% oli miehiä ja vain 4 opiskeli kurssille osal-
listuessaan vuoden 1995 tutkintosäännön mukaan.
Kurssilla DMP oli lähiopetusta viisi tuntia viikossa; kolme tuntia luen-
toja ja kahden tunnin laskuharjoitustilaisuus. Kurssi toteutettiin käyttäen
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Opiskelijoita haluttiin houkutella ratkaisemaan harjoitustehtäviä kasvat-
tamalla niistä saatujen pisteiden merkitystä lopullisessa arvosanassa. Sen li-
säksi, että harjoituspisteillä saattoi korottaa kurssikokeista saamaansa arvo-
sanaa, kurssista sai keväällä 2010 arvosanan 1 keräämällä 90% kaikista har-
joituspisteistä (Kuva 3.2). Käyttämällä mahdollisuutta palauttaa kirjalliset




Chris Sangwinin alulle panema STACK1 (System for Teaching and Assess-
ment using a Computer algebra Kernel) on avoimen lähdekoodin CAA jär-
jestelmä, jonka avulla laaditaan satunnaistettuja, verkkoympäristöä käyttäen
palautettavia, tehtäviä. STACK yhdistää verkkoarvioinnin ja automaattisen
tarkistamisen.
TKK:ssa STACK on otettu käyttöön Antti Rasilan aloitteesta vuonna
2006. Se on ollut ensimmäistä kertaa käytössä Jarmo Malisen pitämällä kurs-
silla Matematiikan peruskurssi S1 [36, 45]. Saatujen käyttökokemusten perus-
teella Matti Harjula on kehittänyt järjestelmää sopivammaksi insinöörima-
tematiikan opettamista varten [19].
4.1 Yleistä järjestelmästä
Perinteisesti symbolisen laskennan ohjelmistoja (Computer Algebra System,
CAS) käytetään opetuksessa laskemisen helpottamiseen, kuvien piirtämiseen
ja erilaisten teorioiden toimivuuden kokeiluun. Symbolisen laskennan ohjel-
misto on ikäänkuin monipuolisen laskimen roolissa. Opiskelijan vastauksen
automaattisessa tarkistamisessa sen tehtävä on kuitenkin hyvin erilainen [43].
Satunnaistettujen tehtävien käyttö asettaa haasteen automaattiselle tar-
kistamiselle. Tehtävän kaikille eri versioille on pystyttävä tuottamaan oikea
vastaus valittujen parametrien perusteella [22]. Toinen automaattisesti tar-
kistavan järjestelmän tärkeä tehtävä on opiskelijan antaman vastauksen eri-
laisten ominaisuuksien selvittäminen [41]. Näihin tarkoituksiin voidaan käyt-
tää symbolisen laskennan ohjelmistoa.
Tyypillinen symbolisen laskennan ohjelmiston käyttötapa on opiskelijan
antaman vastauksen vertailu oikeaan vastaukseen. Opiskelijan vastaus vä-
1http://www.stack.bham.ac.uk/
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hennetään oikeasta vastauksesta ja tulos sievennetään symbolisen laskennan
ohjelmiston avulla. Mikäli lopputulos on nolla, vastaus on oikein. Yleensä
tarvitaan kuitenkin myös kehittyneempiä menetelmiä opiskelijan vastauksen
tarkistamiseen ja joitakin niistä voidaan toteuttaa symbolisen laskennan oh-
jelmiston avulla [42].
Maxima  STACK:n ydin
Matemaattisia tehtäviä automaattisesti tarkistavia järjestelmiä on olemassa
monia, ja niiden pohjana on käytetty myös useita eri symbolisen laskennan
ohjelmia. Esimerkiksi CAA järjestelmät AIM [38] ja WALLIS [27] pohjautu-
vat Mapleen, CABLE käyttää Axiomia [44], STACK on tehty Maximan päälle
[42] ja on myös olemassa Mathematica- ja Derive-pohjaisia järjestelmiä [41].
Järjestelmän pohjalla olevan CAS:n ominaisuudet vaikuttavat siihen, mitä
järjestelmällä on mahdollista tehdä.
Symbolisen laskennan ohjelmisto Maxima2 pohjautuu Lisp-ohjelmointi-
kieleen. Se on valittu STACK:n pohjalle, koska sillä on joustavuutensa an-
siosta monia automaattista tarkistamista helpottavia ominaisuuksia. Maxi-
massa on mahdollista ottaa automaattinen sieventäminen pois käytöstä, jol-
loin voidaan tutkia opiskelijan todella antamaa vastausta valmiiksi sieven-
netyn vastauksen sijaan. Maxima sallii myös eri tietotyyppien sekoittamisen
lausekkeissa (esimerkiksi x/3 + 0.5) ja siinä on mahdollista vaikuttaa sii-
hen, millä tavalla lausekkeita sievennetään. Lisäksi käyttäjä voi Maximassa
määritellä omia funktioitaan, joita tarvitaan opiskelijan antaman vastauksen
ominaisuuksien selvittämiseen [41].
STACK:n toiminta
Järjestelmää suunniteltaessa pääasiallisena tavoitteena on ollut tukea opiske-
lijan symbolisena lausekkeena antaman vastauksen arvioimista. Toinen tär-
keä tavoite on ollut tarjota opettajille mahdollisuus laatia omia tehtäviä jär-
jestelmän avulla. Tämän takia järjestelmä on tehty asteittain monimutkais-
tuvaksi, niin että perustehtävien laatiminen on yksinkertaista, mutta järjes-
telmä on riittävän joustava myös mutkikkaampien tehtävien laatimista varten
[43].
TKK:ssa on käytössä versiosta 1.0 muokattu STACK-järjestelmä 1.ε. Jär-
jestelmä tarvitsee toimiakseen Apache-palvelimen, MySQL-tietokannan ja
PHP-esikäsittelijän sekä Maximan [19]. Kun STACK-järjestelmä on asen-
nettu palvelimelle, sen käyttö (sekä harjoitusten laatiminen että niiden rat-
2http://maxima.sourceforge.net/
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kaiseminen) tapahtuu verkossa. Käyttäjän koneella ei siis tarvitse olla asen-
nettuna mitään erityistä matemaattista ohjelmistoa, vaan käyttö tapahtuu
internetselaimella.
STACK:ssa voidaan Maximan avulla luoda satunnaistettuja, mutta tar-
kasti strukturoituja lausekkeita. Järjestelmä luo annettujen tietojen pohjalta
HTML-sivun, jota selain käyttää kysymyksen esittämiseen. Näin opiskelijat
saavat samankaltaisia, mutta kuitenkin toisistaan eroavia harjoituksia. [43]
4.2 STACK opiskelijan näkökulmasta
STACK järjestelmään kirjautumiseen käytetään TKK:ssa Haka-käyttäjän-
tunnistusjärjestelmää3. Sen avulla opiskelija pääsee kirjautumaan järjestel-
mään käyttäen omaa TKK:n käyttäjätunnustaan ja palvelusalasanaansa. Näin
opiskelijoiden ei tarvitse muistaa erillisiä STACK-tunnuksia ja -salasanoja ja
myös ylläpito helpottuu.
STACK-harjoitukset on ryhmitelty aihepiireittäin, jotka käytännössä vas-
taavat kursseja. Aihepiirit sisältävät tehtäväsarjoja, jotka koostuvat yksittäi-
sistä tehtävistä. Opiskelija valitsee listasta haluamansa aihepiirin ja tehtä-
väsarjan, minkä jälkeen hän pääsee ratkaisemaan tehtäväsarjaan kuuluvia
tehtäviä. Hän pystyy itse valitsemaan, näytetäänkö kaikki tehtävät yhdellä
kertaa vai yksi tehtävä kerrallaan. Myös tehtävien tekojärjestys on opiskelijan
valittavissa.
Tehtävän vastaus on annettava käyttäen Maximan syntaksia. STACK:ssa
on myös mahdollisuus ottaa käyttöön vapaampi syntaksi, jota kuvataan tar-
kemmin artikkelissa [34]. Huomionarvoista on, että desimaalierottimena on
käytettävä pistettä pilkun sijaan. Järjestelmään olisi mahdollista liittää kaa-
vaeditori [42], mutta TKK:ssa lisäystä ei ole pidetty tarpeellisena. Peruskurs-
seilla opiskelijoiden on kuitenkin opeteltava käyttämään jotakin symbolisen
laskennan ohjelmistoa, joten syntaksin opettelemisesta on heille hyötyä.
Kirjoitettuaan vastauksensa, opiskelijalla on mahdollisuus tarkistaa syn-
taksi. Tällöin järjestelmä suorittaa seuraavat tarkistukset [42]:
1. Syntaksin tarkistus varmistaa, että vastauksen syntaksi on kunnossa.
2. Turvallisuustarkistus varmistaa, että lauseke on turvallista antaa Maxi-
man käsiteltäväksi. Esimerkiksi ohjelmiston tilaa muuttavat komennot
ovat kiellettyjä.
3. Vastauksen näyttäminen perinteisessä kaksiulotteisessa muodossa, jot-
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antamisen järjestelmä jättää tehtävän laatijan harkinnan varaan [43].
Tehtävän laatija voi halutessaan lisätä tehtävään myös malliratkaisun.
Malliratkaisu kirjoitetaan LATEX:lla ja siinä voi viitata tehtävän muuttujiin.
Näin myös satunnaistetuille tehtäville voidaan antaa yksityiskohtainen mal-
liratkaisu, jossa näytetään, miten tehtävä ratkaistaan juuri kyseessä olevilla
arvoilla.
Lisäksi tehtävän laatijalla on monia mahdollisuuksia vaikuttaa tehtävien
arviointiin ja niiden ratkaisemiseen. Jokaisen tehtävän yhteydessä määritel-
lään siitä saatava maksimipistemäärä, mistä asioista pisteitä saa ja mahdol-
linen rangaistus pistemäärässä jokaisen virheellisen vastausyrityksen osalta.
Tehtäväsarjoihin on mahdollista lisätä viimeinen palautuspäivämäärä, jonka
jälkeen sarja sulkeutuu.
Aihepiireittäin voi rajoittaa järjestelmän käyttäjien pääsyä eri tehtävä-
sarjoihin ja määrittää, missä tilassa tehtäväsarjat ovat. Tehtäväsarjan tila
kertoo, miten virheellisiin vastauksiin suhtaudutaan. Esimerkiksi harjoitte-
lutilassa opiskelijalla on mahdollisuus korjata vastaustaan saadun palautteen
perusteella, mutta tiukassa tilassa vain yksi vastaus hyväksytään.
Kun uusi tehtävä on luotu, laatija liittää sen osaksi tehtäväsarjaa, joka
liitetään osaksi aihepiiriä. Yksi tehtävä voi kuulua useaan eri tehtäväsarjaan,
joka voi puolestaan kuulua useisiin aihepiireihin. Tämä mahdollistaa tehtä-
vän tai tehtäväsarjan samanaikaisen käyttämisen monilla eri kursseilla. Li-
säksi järjestelmässä on mahdollista tallentaa joko yksittäisiä tehtävä tai koko
tehtäväsarjoja xml-tiedostoina. Tämä sekä helpottaa varmuuskopiointia että
mahdollistaa tehtävien yksinkertaisen siirtämisen tietokannasta toiseen.
4.4 Järjestelmän rajoitukset
On olemassa tehtävätyyppejä, joita STACK:lla ei ainakaan tällä hetkellä ole
mahdollista tarkistaa automaattisesti. Esimerkiksi todistamista vaativat ja
muunlaiset päättelykykyä arvioivat tehtävät ovat hankalia toteuttaa. Myös
kysymyksiä, joissa opiskelijan tulisi kirjoittaa välivaiheet näkyviin on vaikea
laatia [37].
Jos järjestelmä halutaan ottaa käyttöön, on siis suunniteltava, miten ope-
tetaan ja arvioidaan sellaisia taitoja, joita STACK-tehtävien avulla ei pysty-
tä mittaamaan. Sangwin [38] ehdottaa mallia, jossa aiheista, joita etukäteen
CAA-järjestelmässä ratkaistut tehtävät ovat käsitelleet, keskustellaan myö-
hemmin ryhmässä. Esimerkkinä hän kertoo tehtävästä, jossa on pitänyt antaa
esimerkki parittomista funktioista. Ryhmässä opiskelijoiden keksimät funk-
tiot voidaan sitten todistaa parittomiksi, piirtää niiden kuvaajia tai tutkia
niiden muita ominaisuuksia.
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Joissakin automaattisesti tarkistavissa järjestelmissä on mahdollista sa-
tunnaistaa tehtävässä ilmenevien arvojen lisäksi myös tehtäväsarjaan valitut
tehtävät [22]. STACK ei kuitenkaan (ainakaan tällä hetkellä) tue tehtävien
valinnan satunnaistamista. Kokoavaan arviointiin STACK-tehtävistä koottu
verkkokoe ei siis välttämättä olisi sopiva, koska opiskelijat saisivat toisiltaan
tietää, mitä kokeessa kysytään. Jatkuvaan arviointiin STACK-tehtävät sen-
sijaan sopivat, jos niitä käytetään kattamaan kaikki kurssin oleelliset asiat.
Tehtävistä saadut pisteet paitsi kertovat opettajalle, mitä opiskelija osaa,
myös näyttävät opiskelijalle itselleen, mitä asioita tulisi kerrata.
STACK-järjestelmä huomauttaa tehtävää tallennettaessa mikäli tehtävän
syntaksissa on virheitä, mutta se ei ota mitään kantaa tehtävään yleisesti.
Satunnaisia parametreja käytettäessä on siis mahdollista, että joillakin ar-
voista tehtävä on hyvä, mutta toisilla huomattavasti vaikeampi, mahdoton
tai järjestelmä ei voi luoda sitä lainkaan. Esimerkiksi toisen asteen yhtälön
ratkaisemisesta saadaan hyvinkin eritasoisia tehtäviä muuttamalla yhtälön
kertoimia. Tämän takia tehtävän laatijan on oltava työssään huolellinen ja
varmistettava, että tehtävä ei oleellisesti muutu niillä eri arvoilla, joita sa-
tunnaiset parametrit voivat saada. Toisaalta satunnaiset tehtävät ovat yksi
STACK:n hyödyllisimmistä ominaisuuksista, joten tehtävissä tulisi sallia sa-
tunnaisten arvojen mahdollisimman laaja vaihtelevuus.
4.5 Järjestelmän tuomia hyötyjä
Tietokoneavusteiseen arviointiin käytettävän teknologian käyttöönottoa voi-
daan perustella monella tavalla. Sen avulla halutaan esimerkiksi [21]
• monipuolistaa arviointia,
• laajentaa arvioitavien taitojen määrää,
• tarjota opiskelijoille nopeampaa ja informatiivisempaa palautetta,
• vastata opiskelijoiden odotuksiin joustavammasta tarjonnasta,
• helpottaa henkilökunnan työtaakkaa.
Sen avulla on myös mahdollista uudelleenkäyttää ja kehittää jo kertaalleen
käytettyjä tehtäviä [38].
Matemaattisten käsitteiden syvempää ymmärtämistä varten on tarpeel-
lista harjoitella käyttämään matemaattisia tekniikoita [44]. Tehtäviä auto-
maattisesti tarkistava järjestelmä, kuten STACK sopii erittäin hyvin harjoit-
telun tueksi. Yhtenä automaattisesti tarkistavien järjestelmien suurimpana
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etuna on koettu opiskelijoiden heti saama palaute. Kun palautteessa osoite-
taan, missä opiskelija on luultavasti tehnyt virheen, opiskelijaa kannustetaan
korjaamaan virhe saman tien [43].
Satunnaisesti luodut kysymykset estävät opiskelijoita kopioimasta vas-
tauksia toisiltaan suoraan, mikä nähdään tärkeänä etuna verrattuna perintei-
siin laskuharjoitustehtäviin. Tehtävien satunnaistaminen voi rohkaista opis-
kelijoita ryhmätyöhön, jossa keskustellaan ratkaisun yleisistä tekniikoista,
joita opiskelijat voivat kukin soveltaa omassa tehtävässään [44].
Opetushenkilökunnan näkökulmasta on tärkeää, että tehtävien laatimi-
nen on riittävän yksinkertaista. STACK:ssa tämä on otettu huomioon monel-
la tavalla. Tehtävien, tehtäväsarjojen ja aihepiirien asetukset on aluksi ase-
tettu oletusarvoiksi, jotta tehtävän laatijan ei tarvitse huolehtia niistä. Teh-
tävien laatiminen tapahtuu kokonaan internetselaimella ja vastauksen tar-
kistuspuun avulla voidaan välttää hankalan ohjelmakoodin kirjoittaminen.
Samalla järjestelmä on joustava; käyttäjä voi muuttaa monia asetuksia ja
myös Maxima- tai Lisp-ohjelmakoodin kirjoittaminen on mahdollista [43].
STACK:n käytöstä on positiivisia kokemuksia niin TKK:ssa [10, 36] kuin
myös muualla maailmassa [41]. Avoimen lähdekoodin ohjelmistona sitä on
ollut myös mahdollista kehittää sopivammaksi TKK:n käyttöä varten [19].
Luku 5
Tehtävien toteutus
Tutkimuksen käytännöllisenä osuutena kirjoittaja laati DMP-kurssille teh-
täväpaketin, joka koostui 67 STACK-tehtävästä. Tehtäviä käytettiin kevään
2010 kurssilla osana opiskelijoiden osaamisen arviointia, joten niissä tuli kä-




Matemaattisia tehtäviä on luokiteltu monella tavalla [40]. Pointon ja Sangwin
[33] ovat tehneet luokittelun analysoimalla ennen alempaa korkeakoulutut-
kintoa suoritettavia kursseja (Taulukko 5.1). Tämä luokittelu on tehty ottaen
huomioon symbolisen laskennan ohjelmien käyttömahdollisuudet opetukses-
sa. Tehtävätyypit 4-8 testaavat luovuutta, kykyä reﬂektoida ja kritisoida, jne
ja niiden ratkaiseminen vaatii korkeamman tason matemaattisia taitoja [40].
Perinteisessä käytössä symbolisen laskennan ohjelmistosta on erityisesti
hyötyä lasku tai algoritmi -tyyppisissä tehtävissä. Luokittelua, todistusta ja
esimerkkiä vaativissa tehtävissä sitä voidaan käyttää objektien matemaat-
tisten ominaisuuksien selvittämiseen. Tulkintatehtävissä symbolisen lasken-
nan ohjelmistosta voi olla hyötyä rutiinitoimenpiteiden suorittamisessa sen
jälkeen kun tilanne on saatu mallinnettua. Käsitteen laajentamisessa tai vir-
heen etsimisessä siitä ei yleensä ole erityistä hyötyä. Symbolisen laskennan
ohjelmisto voi sisältää selityksiä joistakin matemaattisista käsitteistä, jolloin
siitä on hyötyä mieleenpalautustehtävissä, mutta koetilanteessa ohjelmiston
tällaisen käytön salliminen voi olla kyseenalaista [33].
STACK:ssa symbolisen laskennan ohjelmistoa käytetään oleellisesti kah-
29
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1. Mieleen-
palautus
Kaikki tehtävät vaativat jonkin verran mieleenpalautusta.




Tällaiset kysymykset voivat olla monimutkaisia ja vaativat
usein myös mieleenpalautusta.
3. Luokittelu Matemaattisen objektin luokittelu on käytännössä kaksivai-
heinen tehtävä. Ensin on palautettava mieleen tarvittava
määritelmä, sitten osoitettava, että kyseessä olevalla objek-
tilla on halutut ominaisuudet.
4. Tulkinta Tilanteen tulkinta vaatii mallintamista ennen rutiinitoimen-
piteitä. Tulkintatehtävä voi vaatia kaikkia edeltäviä taitoja.
5. Todistus Todistustehtävät vaativat yleisten muuttujien käyttöä, loo-





Tällaisissa tehtävissä opiskelijan on käytettävä aiempaa tie-
toaan uudessa tilanteessa. Usein käsitteen laajentamista
vaativat tehtävät kuuluvat myös johonkin edeltävistä kate-
gorioista, mutta ne on hyvä tunnistaa.
7. Esimerkki Opiskelijaa pyydetään antamaan esimerkki objektista, joka
täyttää tietyt ehdot. Yleensä oikeita vastauksia on useita,
mutta ei ole olemassa yleistä metodia, jonka avulla esimerk-
ki löydetään. On huomattava, että tähän kategoriaan kuu-




Todistuksessa tai päättelyssä olevan virheen löytämisen us-
kotaan vaativan korkeamman tason matemaattisia taitoja.
Taulukko 5.1: Tehtävien luokittelu
della tavalla: annetaan muuttujille arvoja tehtävän satunnaistamista varten
ja testataan, millaisia ominaisuuksia opiskelijan vastauksella on [43]. Symbo-
lisen laskennan ohjelmiston käyttäminen antamaan muuttujille arvoja viittaa
siihen, että kyseisillä muuttujilla on tarkoitus suorittaa laskuja. Näin voidaan
siis laatia luokkaan lasku tai algoritmi kuuluvia tehtäviä ja tulkintatehtäviä,
jotka mallintamisen jälkeen palautuvat laskuun tai algoritmiin. Opiskelijan
vastausten ominaisuuksien selvittämien puolestaan mahdollistaa anna esi-
merkki -tyyppisten tehtävien laatimiseen. Myös muun tyyppisten tehtävien
laatiminen STACK:lla on mahdollista, mutta ei välttämättä aivan yksinker-
taista. Tehtävistä voi tulla rajoittuneita tai teennäisiä ja niiden satunnaista-
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sia. Kun käytetään automaattisesti tarkistavaa järjestelmää, kuten STACK,
joudutaan tehtäviä laadittaessa yleensä olettamaan, että järjestelmällä on
käytössään vain opiskelijan lopullinen vastaus [41].
Opiskelijalle on palautteessa pystyttävä kertomaan, missä hän on toden-
näköisesti tehnyt virheen. Tähän voidaan pyrkiä toisaalta tarjoamalla jokai-
sesta tehtävästä perusteellinen malliratkaisu ja toisaalta tutkimalla opiskeli-
joiden yleisimmin tekemiä virheitä ja niistä seuraavia virheellisiä vastauksia
[15]. Perusteellisen palautteen antaminen vaatii siis tehtävien laatijalta pal-
jon työtä. Ensin on mietittävä, millä kaikilla tavoilla opiskelija voi tehtävässä
tehdä virheitä ja millaisia vastauksia niistä seuraa. Sitten on vielä ohjel-
moitava automatiikka, jonka avulla nämä virheet tunnistetaan ja jokaisesta
annetaan sellainen palaute, joka auttaa opiskelijaa löytämään virheensä ja
korjaamaan vastauksensa.
Monivalintakysymysten laadinnan yhteydessä tehdyt tutkimukset opis-
kelijoiden yleisimmin tekemistä virheistä auttavat ennustamaan mahdolli-
sia virheellisiä vastauksia myös avoimissa tehtävissä [38]. Gill ja Greenhow
[15] ovat laatineet opiskelijoiden koevastauksien perusteella erilaisten virhei-
den taksonomian (Taulukko 5.2). Vaikka taksonomia on laadittu mekaniik-
kaa koskevien koevastauksien pohjalta, luokittelu on pyritty pitämään mah-
dollisimman yleisenä käyttömahdollisuuksien parantamiseksi. Alkuperäises-
sä taksonomiassa on tässä mainittujen lisäksi luokka trigonometria, johon
kuuluvat virheet johtuvat sinin, kosinin tai tangentin virheellisistä määritel-
mistä. Tässä yhteydessä tällaiset virheet lasketaan kuuluvaksi virheellisten
määritelmien luokkaan.
Oletus Tehtävässä oletetaan jotakin, joka ei todellisuudessa pidä
paikkaansa.
Laskuvirhe Ratkaisutapa on oikea, mutta laskussa on tehty virhe.
Kopiointivirhe Tehtävässä annetut arvot on kopioitu väärin.
Määritelmä Jokin termin on määritelmää ei tiedetä.
Kaava Käytetty kaava on virheellinen.
Väärät arvot Tehtävän ratkaisussa on käytetty vääriä arvoja, esimer-
kiksi sijoitettaessa arvoja kaavaan.
Tieto Tehtävän ratkaisuun tarvittavat tiedot ovat puutteelliset.
Metodi Tehtävää yritetään ratkaista käyttäen väärää taktiikkaa.
Mallintaminen Tilannetta ei pystytä mallintamaan oikein.
Prosessi Ratkaisussa käytetään oikeaa metodia, mutta sen kaikkia
vaiheita ei osata.
Lukeminen Opiskelija lukee kysymyksen väärin.
Taulukko 5.2: Virheiden luokittelu
0{
x1 = 3
xi = 0 i > 1.
nr




xi = 0 i > 2.
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Tutustu tarkemmin erilaisiin valintatehtäviin. (Ks. Biggs 2. pai-
nos, s.97-99 ja 106-110)
Järjestämättömän toistovalinnan kaava on(




missä n on sen joukon koko, josta valinta tehdään ja r on valittavien alkioi-
den lukumäärä. Tässä tehtävässä joukosta {x1, x2, x3, x4} on valittava kolme
alkiota, joiden arvoa kasvatetaan aina yhdellä, jotta alkioiden summaksi saa-
daan 3. Opiskelija voi kuitenkin sijoittaa arvot kaavaan väärin päin (Väärät
arvot), jolloin järjestelmä antaa palautteen:
Olet ymmärtänyt, että kyseessä on järjestämätön toistovalinta.
Huomaa kuitenkin, että valinta tapahtuu joukosta {x1, x2, x3, x4},
josta valitaan kolme alkiota.
Tarkista, miten sijoitat arvot kaavaan. (Ks. Biggs 2.painos, s.109)
Opiskelijan käyttämä kaava saattaa olla myös muulla tavalla virheellinen
(Kaava) esimerkiksi(




















Olet ymmärtänyt, että kyseessä on järjestämätön toistovalinta.
Tarkista käyttämäsi kaava. (Ks. Biggs 2.painos, s.109)
Jos opiskelijan vastaus on väärin, mutta se ei ole mikään edellä maini-
tuista tapauksista, virhe on jossakin muualla (Laskuvirhe, Kopiointivirhe,
Lukeminen) tai opiskelija on yrittänyt arvata vastauksen käyttämättä valin-
takaavaa (Mallintaminen). Siinä tapauksessa opiskelijaa ohjataan itsenäisesti
etsimään tapahtunutta virhettä:
Oletko tehnyt laskuvirheen?
Tai ehkä et ole ottanut kaikkia mahdollisia ratkaisuja huomioon.
Huomasitko, että ratkaisujen määrän laskemisen voi ajatella va-
lintatehtävänä? Kirjassa on taulukoitu erilaiset valintatehtävät.





LUKU 5. TEHTÄVIEN TOTEUTUS 38
n = pr
pol = if (n=4) then x2+x+1 else ( if (n=8) then
rand([x3+x2+1, x3+x+1]) else ( if (n=16) then
rand([x4+x+1, x4+x3+1, x4+x3+x2+x+1]) else (
if (n=9) then rand([x2+1, x2+x+2, 2*x2+x+1]) )))
Tehtävästä on siis vain yhdeksän erilaista versiota. Tehtävän luonteesta joh-
tuen se kuitenkin riittää, sillä tähän Esimerkki-tyyppiseen tehtävään on usei-
ta oikeita vastauksia.
Lukuarvojen ja objektien lisäksi STACK-tehtävissä on mahdollista sa-
tunnaistaa myös muita asioita. Esimerkiksi sarjan 9 tehtävässä 4 (Kuva 5.1)
jokaisella luokiteltavalla polynomilla on muutama tarkoin valittu vaihtoeh-
to, mutta myös eri tyyppisten polynomien paikat vaihtuvat. Mukana on aina
yksi helppo tapaus, joka on redusoitavissa (esimerkissä x5), yksi toisen tai
kolmannen asteen polynomi, jonka redusoimattomuus selviää helposti (esi-
merkissä x3+x+1), yksi polynomi, jolla on lineaarisia tekijöitä (esimerkissä
x4+x3+x+1) ja yksi neljännen asteen polynomi, jolla ei ole lineaarisia teki-
jöitä (esimerkissä x4 + x3 +1). Polynomien järjestys tehtävässä on kuitenkin
satunnainen.
Monivalintatehtävän vaihtoehtojen järjestyksen satunnaisuuden toteutta-
minen on melko suoraviivaista. Edellisessä esimerkissä jokaisesta tietyn tyyp-
pisten polynomien joukosta valitaan satunnaisesti yksi ja samalla saadaan
myös tämän polynomin luokittelun oikea vastaus:





Kun kaikki neljä polynomia (v1, v2, v3 ja v4) on valittu, ne ja niiden vas-
























LUKU 5. TEHTÄVIEN TOTEUTUS 44
cc = 0
dumvar13 = for i:1 thru length(cn)
do(cc:cc+cn[i]*10(4*(length(cn)-i)))
Tämä ei kuitenkaan yksin riitä, sillä tästäkin luvusta cc saattaa vielä puuttua
etunollia. Viestin esittämiseen tarvitaan siksi vielä muutama if-lause:
|$ begin if @#is(cn[1]<10)#@ $|0|$ end if $|
|$ begin if @#is(cn[1]<100)#@ $|0|$ end if $|
|$ begin if @#is(cn[1]<1000)#@ $|0|$ end if $|$@cc@$
Dokumentoimattomat ominaisuudet
STACK:ssa tehtävän muuttujien määrittelyyn käytetään muokattua Maxima-
syntaksia. Yksi muokatun syntaksin ero verrattuna alkuperäiseen on sijoitus-
merkki; Maxima-syntaksissa käytetään kaksoispistettä (:), STACK:ssa yhtä-
suuruusmerkkiä (=). Tehtäviä laadittaessa osoittautui kuitenkin, että tietyis-
sä kohdissa on myös STACK:ssa on käytettävä sijoitukseen kaksoispistettä.
Tällainen paikka on esimerkiksi listan alkioiden muuttaminen, vaikka koko-
naisen listan määrittäminen onnistuu yhtäsuuruusmerkin avulla:
l = [1,2,3,4,5,6,7,8]
ind = rand(8)+1
dumvar1 = l[ind] : l[ind]+1
Myös for-lauseen indeksimuuttujan alustamiseen ja kaikkiin syklisen do-
komennon sisällä tapahtuviin sijoituksiin on käytettävä kaksoispistettä (ver-
tailu tapahtuu yhtäsuuruusmerkkiä käyttämällä). Tässä etsitään luvun n suh-
teelliset alkuluvut ja lasketaan niiden lukumäärä:
k = 0
a = {}
dumvar3 = for j:1 thru n step 1 do(k : if gcd(j,n) = 1
then k+1 else k, a : if gcd(j,n) = 1 then adjoin(j,a)
else a)
Maximan do-silmukan käyttämiseen liittyy myös toinen ongelma. Silmu-
kan sisällä tehtyjen sijoitusten näkyvyys on nimittäin rajallinen. Esimerkiksi
jos yllä esitettyyn koodiin liittyvässä tehtävässä muuttuja n olisi arvoltaan
16, muuttuja k saisi arvon 8. Silloin opettajan vastauksen voidaan merki-
tä olevan k ja vastaus voidaan tarkistaa vertaamalla opiskelijan vastausta
(ans1) k:n arvoon (Kuva 5.12). Tämä ei kuitenkaan toimi oikealla tavalla,
0
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le löytyy joku toinen vaihtoehto, mutta ei aina. Esimerkiksi STACK:ssa ei voi
käyttää Maximan random-funktiota. Sen sijaan on kuitenkin käytössä moni-
puolisempi rand-komento, jolle voi antaa parametriksi kokonaisluvun tai lis-
tan. Kurssin DMP tehtäviä laadittaessa selvisi myös, että funktion permut
käyttöä ei tueta käytössä olevassa STACK-versiossa. Sen tilalle ei kuiten-
kaan löytynyt toista funktiota, vaan listat jouduttiin permutoimaan käsin.










Permutaatiot olivat kuitenkin keskeinen osa kurssin sisältöä, joten niitä kä-




dumvar2 = for j:1 thru n do(ai:rand(k), a:endcons(ai,a),
k: delete(ai,k))
a = a
Myös koodin lyhyenä pitäminen osoittautui yhdeksi haasteeksi, sillä teh-
tävien laatimisen yhteydessä selvisi, että STACK-tehtävillä on maksimipi-
tuus. Tämä rajoitus johtuu siitä, että tehtävät tallentuvat tietokantaan yh-
tenä tekstikenttänä ja tällä kentällä on enimmäispituus. Kentän maksimipi-
tuus on 65535 merkkiä, joten rajaa ei yleensä huomaa. Tämänkin projektin
yhteensä 67 tehtävästä pituusrajoitukseen törmättiin vain yhdessä.
STACK-järjestelmässä kaikki tekstin käsittely on vaikeaa ja erityisesti
siitä aiheutui ongelmia sarjan 6 salausten purkamista käsittelevissä tehtävissä
(ks. Kuva 5.11). Näissä tehtävissä vastaus on nimittäin merkkijono, mutta
tekstikenttään kirjoitettaessa STACK tulkitsee sen funktioksi:


























Tutkimuksen toisessa osassa oli tarkoituksena selvittää, kuinka hyvin käytet-
ty arviointimenetelmä kokonaisuudessaan toimi. Tähän liittyvät tutkimusky-
symykset olivat:
1. Miten käytetty menetelmä toimi arvioinnin kannalta?
• Muuttuiko arvosanajakauma verrattuna edelliseen vuoteen?
• Erosiko läpipääsyprosentti edellisestä vuodesta?
• Onko harjoitustehtävien ratkaisemisella yhteyttä kokeessa pärjää-
miseen?
2. Miten opiskelijat kokivat käytetyn arviointimenetelmän?
• Kokivatko opiskelijat harjoitustehtävien ratkaisemisen tavallista
tärkeämmäksi?
• Opiskelivatko opiskelijat tasaisemmin pitkin lukukautta?
• Vähenivätkö tentissä suoriutumiseen kohdistuvat paineet?
6.1 Menetelmät
Käytetyn arviointimenetelmän toimivuutta tutkittiin vertaamalla vuoden
2010 kurssin tuloksia vuosien 2008 ja 2009 kurssien tuloksiin. Vertailussa
mielenkiinnon kohteena oli erityisesti kysymys siitä, muuttiko erilainen ar-
viointi kurssin tuloksia. Vuodelta 2008 oli käytössä arvosanan saaneiden opis-
kelijoiden välikokeiden pistemäärät ja lopullinen arvosana. Vuodelta 2009 oli
tiedossa lisäksi opiskelijoiden harjoitustehtävistä saama kokonaispistemäärä.
Opiskelijan on laskettu osallistuneen kurssille, mikäli hänellä on vähin-
tään yksi suoritus joko laskuharjoituksista tai kokeista. Vuonna 2010 kurssi
49
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oli mahdollista suorittaa pelkästään harjoituspisteiden perusteella, mutta yk-
sikään opiskelija ei ratkaissut yli 90% harjoitustehtävistä käymättä kokeessa.
Siis kaikkina vuosina arvosanan ovat saaneet sellaiset opiskelijat, jotka ovat
käyneet vähintään toisessa välikokeista.
Edellisiin vuosiin vertaamisen lisäksi vertailtiin myös vuoden 2010 eri
harjoituskierrosten välisiä tuloksia ja harjoitustehtävistä saatujen pisteiden
ja koepisteiden välistä yhteyttä. Saadut pistemäärät eivät ole normaalisti
jakautuneita, joten korrelaatiot laskettiin käyttämällä Spearmanin järjestys-
korrelaatiokerrointa.
Opiskelijoiden mielipiteiden selvittämistä varten suunniteltiin kysely. Ky-
selyn pohjana käytettiin sulautuvaa oppimista käyttäville kursseille suun-
niteltua kurssikokemuskyselyä (e-Learning Experience Questionnaire) [16].
Tätä kyselyä kuitenkin muokattiin sopimaan paremmin käsillä olevan tutki-
muksen tarpeisiin. Lisäksi suunnittelun apuna käytettiin opiskelijoiden mieli-
piteitä selvittävää kyselyä, joka oli alunperin käytössä TKK:n matematiikan
laitoksella vuonna 2001 ja liittyi silloiseen kurssiuudistuksen kokeiluun [24].
Alkuperäisessä Ginnsin ja Ellisin [16] kurssikokemuskyselyssä oli kah-
deksan osa-aluetta: opetuksen laatu, verkkomateriaalien laatu, tavoitteiden
ja vaatimusten selkeys, arvioinnin asianmukaisuus, työmäärän asianmukai-
suus, opiskelijoiden kanssakäyminen ja sitoutuneisuus, käytännön järjestelyt
(Student Management) ja sulautuva oppiminen. Lopullisessa kyselyssä osa-
alueita oli seitsemän: STACK-tehtävien laatu, tavoitteiden ja vaatimusten
selkeys, arvioinnin asianmukaisuus, työmäärän asianmukaisuus, opiskelijoi-
den sitoutuneisuus, käytännön järjestelyt ja sulautuva oppiminen.
Opetuksen laatuun ja opiskelijoiden kanssakäymiseen liittyvät kysymyk-
set jätettiin pois, sillä niitä varten ei kurssin puitteissa tarjottu verkkovä-
lineitä, eivätkä ne näin ollen kuuluneet tutkimuksen aihepiiriin. Verkkoma-
teriaaleihin liittyvät kysymykset muotoiltiin nimenomaan STACK-tehtäviä
koskeviksi. Myös muiden osa-alueiden kysymyksiä muotoiltiin sopimaan pa-
remmin käsillä olevan tutkimusken tarpeisiin. Lisäksi sulautuvaan oppimi-
seen liittyvien kysymyksien joukkoon lisättiin kurssin eri osa-alueiden (luen-
not, STACK-tehtävät ja kirjalliset tehtävät) tärkeyttä koskevia kysymyksiä,
joita Kivelä käytti selvittäessään kurssiuudistuksesta aiheutuneita ongelmia
[24].
Kyselyssä oli kaikkiin seitsemään osa-alueeseen liittyen yhteensä 30 väit-
tämää joihin vastattiin viisiportaisella Likert-asteikolla: 1 = täysin eri miel-
tä, 2 = jokseenkin eri mieltä, 3 = ei samaa eikä eri mieltä, 4 = jokseenkin
samaa mieltä ja 5 = täysin samaa mieltä. Lisäksi oli mahdollisuus antaa avoi-
mia kommentteja. Taustatietoina kysyttiin opiskelijan koulutusohjelmaa ja
opintojen aloitusvuotta. Täydellinen kysely on liitteenä (Liite D).
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kierros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 yht.
STACK-tehtävät 2 2 4 4 3 6 6 2 4 5 6 2 46
Perinteiset tehtävät 4 4 2 2 3   4 2 1  4 26
Taulukko 6.1: Eri tyyppisten tehtävien lukumäärä kierroksittain
6.2 Tulokset
Vertaileva tutkimus
Vuonna 2008 kurssilla DMP annettiin arvosana 37 opiskelijalle. Näistä opiske-
lijoista suurin osa (30%) sai arvosanan 0 ja lähes yhtä moni (27%) sai arvosa-
nan 5 (Kuva 6.1). Vuonna 2009 kurssi uudistettiin sisällöllisesti ja arvosanan
sai 65 opiskelijaa. Edelleen suurin osa (34%) sai arvosanan 0, mutta muiden
arvosanojen jakaantuminen oli tasaisempaa (Kuva 6.2). Vuoden 2010 kurs-
silla DMP arvosanan sai 49 opiskelijaa. Arvosanan 0 prosentuaalinen osuus
aleni edellisistä vuosista 18%:iin ja selvästi suurin osa (45%) opiskelijoista sai
arvosanan 5 (Kuva 6.3).
Vuonna 2008 kurssin suoritti siis 70% kaikista arvosanan saaneista opis-
kelijoista, vuonna 2009 vastaava luku oli 66% ja vuonna 2010 82%. Näissä
luvuissa ei kuitenkaan ole huomioitu sellaisia kurssin keskeyttäneitä opis-
kelijoita, jotka eivät ole osallistuneet kumpaankaan välikokeeseen. Vuodelta
2008 osallistujatietoja ei ollut saatavilla, mutta vuonna 2009 osallistujia oli
kaikenkaikkiaan 66 ja vuonna 2010 kurssilla oli 58 osallistujaa. Kun laske-
taan mukaan kaikki kurssille osallistuneet opiskelijat, läpipääsyprosentti oli
vuonna 2009 65% ja vuonna 2010 69%.
Saadun aineiston perusteella vuonna 2009 kaikista kurssille osallistuneista
opiskelijoista harjoituspisteitä oli saanut 70%. Kurssin läpäisseistä opiskeli-
joista 84% oli tehnyt harjoitustehtäviä. Vuonna 2010 91% kurssille osallis-
tuneista opiskelijoista oli tehnyt harjoitustehtäviä ja läpi päässeistä opiske-
lijoista harjoistustehtäviä oli tehnyt 95%. Opiskelijoiden saamien harjoitus-
pisteiden ja koepisteiden välinen korrelaatio oli vuoden 2009 kurssilla 0,56 ja
vuoden 2010 kurssilla 0,73.
Vuonna 2010 harjoituskierroksia oli 12. Kullakin kierroksella oli yhteensä
kuusi tehtävää, mutta STACK-tehtävien ja perinteisten tehtävien lukumäärä
vaihteli kierroksittain (Taulukko 6.1). Yhteensä STACK-tehtäviä oli noin 2/3
ja perinteisiä tehtäviä noin 1/3 kaikista tehtävistä. Vaikka kaikenkaikkiaan
kurssilla oli 54 harjoitustehtäviä tehnyttä opiskelijaa, yhdelle harjoituskier-
rokselle osallistui parhaimmillaan 49 opiskelijaa eli noin 83% kurssille osallis-
tuneista opiskelijoista. Opiskelijat olivat aktiivisimpia kurssin ensimmäisel-
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Kuva 6.4: Tehtävien ratkaisuaktiivisuus kierroksittain
Kuva 6.5: Keskimääräiset pistemäärät kierroksittain
Kuva 6.6: Kokeessa menestyminen suhteessa harjoituspisteiden määrään










1,0000 0,8988 0,9870 0,7328
Perinteiset
tehtävät
0,8988 1,0000 0,9426 0,6947
Tehtävät
yhteensä
0,9870 0,9426 1,0000 0,7311
Koepisteet 0,7328 0,6947 0,7311 1,0000
Taulukko 6.2: Korrelaatiot vuonna 2010
lä harjoituskierroksella ja vähiten aktiivisia kurssin viimeisellä kierroksella.
Viimeiselle harjoituskierrokselle osallistui vain 28 opiskelijaa (noin 47%).
Opiskelijat olivat pääsääntöisesti hieman aktiivisempia STACK-tehtävien
kuin perinteisten tehtävien ratkaisemisen suhteen (Kuva 6.4). Ero aktiivisuu-
dessa oli suurin kierroksella 10, jolloin ainoastaan STACK-tehtäviä teki noin
26% kierrokselle osallistuneista opiskelijoista. Ero selittynee sillä, että kysei-
sellä kierroksella oli vain yksi perinteinen tehtävä. Toisaalta myös kierroksella
2 on suuri aktiivisuusero. Silloin kaikista kierrokselle osallistuneista opiskeli-
joista 21% teki vain STACK-tehtäviä. Aktiivisuuseron syy ei tällä kierroksella
ole selvä, se voi johtua esimerkiksi kierroksen ajankohdasta tai sille valituista
tehtävistä.
Aktiivisuuserot eivät ainakaan selvästi näy eri kierrosten keskimääräisissä
pistemäärissä (Kuva 6.5). Kaikilla kierroksilla on päästy melko lähelle täyttä
kuutta pistettä, mutta pelkästään STACK-tehtäviä sisältäneiden kierrosten
pistemäärät ovat muita hieman alemmat. Tämä selittynee sillä, että perintei-
sistä tehtävistä oli helpompi ansaita täydet pisteet. Niistä sai pisteet olemal-
la läsnä laskuharjoitustilaisuudessa, mutta STACK-tehtävistä saatuun piste-
määrään vaikutti ratkaisuyritysten lukumäärä. Vaikka STACK-tehtäviä oli
mahdollisuus tulla laskemaan laskuharjoitustilaisuuteen, kierroksilla 6, 7 ja
11 tilaisuudessa kävi keskimäärin 9 opiskelijaa, kun muilla kierroksilla läsnä
oli keskimäärin 28 opiskelijaa. Kirjallisina tehtäviä palautti viikoittain keski-
määrin 5 opiskelijaa.
STACK-tehtävistä ja perinteisistä tehtävistä saadut pisteet vastasivat toi-
siaan melko hyvin, niiden välinen korrelaatio oli 0,90. Korkea korrelaatio
kertoo siitä, että opiskelijat tekivät STACK-tehtäviä ja perinteisiä tehtäviä
suunnilleen yhtä ahkerasti; siis jos opiskelija teki paljon STACK-tehtäviä
hän teki myös paljon perinteisiä tehtäviä. STACK-tehtävien ja koepisteiden
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Opiskelija 1. vk 2. vk perinteiset tehtävät STACK-tehtävät
A 13 2 81% 72%
B 13 1 81% 72%
C 6 0 100% 55%
D 17 6 74% 80%
Taulukko 6.3: Paljon harjoitustehtäviä ratkaisseet opiskelijat, jotka menes-
tyivät heikosti kokeissa
välinen korrelaatio oli 0,73 ja perinteisten tehtävien ja koepisteiden välinen
korrelaatio oli 0,69 (Taulukko 6.2). Ero niiden välillä ei siis ollut merkittä-
vä. Kaikki lasketut korrelaatiot osoittautuivat tilastollisesti erittäin merkit-
seviksi (p ≤ 0, 001) ja ovat saman suuntaisia, kuin aiemmat TKK:ssa saadut
tulokset [45].
Kuvassa 6.6 on esitetty tarkemmin harjoituspisteiden (max 72) ja koepis-
teiden (max 48) välistä suhdetta. Kuten melko korkea korrelaatiokin (0,73)
kertoo, pääsäänöisesti näyttää siltä, että jos opiskelija on tehnyt paljon tehtä-
viä, hän on myös pärjännyt hyvin kokeessa. Muutama opiskelija on kuitenkin
sijoittunut kuvassa 6.6 huolestuttavasti oikeaan alareunaan. Nämä opiskeli-
jat ovat tehneet paljon tehtäviä, mutta saaneet vähän koepisteitä. Ongelman
selvittämiseksi tämän joukon suoritukset otettiin erikseen tarkasteltavaksi.
Sellaisia opiskelijoita, jotka olivat ratkaisseet yli puolet harjoitustehtävis-
tä, mutta saaneet alle puolet välikoepisteistä, oli kurssilla neljä kappaletta
(Taulukko 6.3). Heidän keskiarvonsa ensimmäisestä välikokeesta oli 12, 25
ja toisesta välikokeesta 2, 25, kun kaikkien opiskelijoiden vastaavat keskiar-
vot olivat 16, 98 ja 16, 69 (molempien kokeiden maksimipistemäärä oli 24).
Kolme näistä neljästä opiskelijasta oli ratkaissut enemmän perinteisiä har-
joitustehtäviä kuin STACK-tehtäviä. Kuten jo edellä todettiin, perinteisis-
tä harjoitustehtävistä sai pisteitä olemalla läsnä laskuharjoitustilaisuudessa.
Opiskelijoiden panos perinteisten tehtävien ratkaisemiseen on siksi voinut ol-
la vähäinen. Tämä saattaa osittain selittää heikkoa koemenestystä, sillä talu-
kosta 6.3 nähdään, että opiskelija D, joka on tehnyt eniten STACK-tehtäviä,
on myös menestynyt parhaiten kokeissa. Vastaavasti opiskelijalla C, joka on
tehnyt vähiten STACK-tehtäviä, on ollut heikoin koemenestys.
Kurssikokemuskysely
Kurssikokemuskysely esitettiin kurssin DMP opiskelijoille toisen välikokeen
yhteydessä paperiversiona ja siihen vastasi 24 opiskelijaa. Kokeen jälkeen kai-
killa kurssille ilmoittautuneilla oli vielä mahdollisuus täyttää kysely verkossa,
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nro ka kh eri mieltä neutraali samaa mieltä
1 2 3 4 5
4) 4,03 0,82 0 3 21 45 31
9) 2,3 1,42 37 33 7 10 13
15) 4,4 0,67 0 0 10 40 50
17) 2,6 1,00 10 43 27 17 3
18) 4,07 0,91 3 0 17 47 33
26) 3,87 0,82 3 0 20 60 17
Taulukko 6.4: Vastaukset STACK-tehtävien laatua koskeviin väittämiin
mikäli he eivät olleet välikokeessa tai eivät ehtineet kokeen yhteydessä vastata
kyselyyn. Kyselyyn saatiin yhteensä 30 vastausta, mikä on noin puolet kurs-
sin osallistujamäärästä. Kaikki vastaajat eivät kuitenkaan vastanneet kaik-
kiin kysymyksiin, joten todellinen vastaajamäärä oli kysymyksestä riippuen
28  30.
Kyselyyn saatuja vastauksia on tarkasteltu yksi osa-alue kerrallaan. Jo-
kaisen osa-alueen kohdalla on esitelty siihen liittyvät väittämät ja taulukoitu
saadut vastaukset. Taulukoissa on esitetty kunkin kysymyksen kohdalla kes-
kiarvo (ka) ja keskihajonta (kh) sekä prosentuaaliset vastausmäärät.
STACK-tehtävien laatua koskevia väittämiä esitettiin kuusi:
4) STACK-tehtävien malliratkaisuissa selitettiin asiat hyvin.
9) En juurikaan lukenut STACK-tehtävien malliratkaisuja.
15) Kokonaisuudessaan olen tyytyväinen STACK-tehtävien laatuun.
17) STACK-tehtävien automaattinen palaute ei ollut riittävän yksityiskoh-
taista.
18) Automaattinen STACK-tehtävistä saatu palaute auttoi minua korjaa-
maan virheellisiä vastauksiani.
26) STACK-tehtävät olivat pääosin mielenkiintoisia.
Opiskelijoiden vastaukset näihin väittämiin on eritelty taulukossa 6.4. Ko-
konaisuudessaan STACK-tehtävät näyttävät onnistuneen hyvin, mutta auto-
maattinen palaute olisi voinut olla yksityiskohtaisempaa. Toisaalta opiskelijat
kokivat, että palautteesta oli apua vastausten korjaamisessa. Tehtävien an-
taman automaattisen palautteen tulisi siis olla tarkempaa, mutta ehkä myös
epäsuorempaa, sillä eräs opiskelija kommentoi:
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nro ka kh eri mieltä neutraali samaa mieltä
1 2 3 4 5
3) 1,77 1,19 60 20 10 3 7
21) 4,63 0,72 0 3 3 20 73
Taulukko 6.5: Vastaukset tavoitteiden ja vaatimusten selkeyttä koskeviin
väittämiin
Usein STACKit liian helppoja (varsinkin kun vinkit kertoivat suo-
raan ratkaisun).
STACK-tehtävien malliratkaisut näyttävät olleen onnistuneita, joskaan kaik-
ki opiskelijat eivät näytä niitä lukeneen. Tämä ei kuitenkaan välttämättä
kerro siitä, että niitä ei ole pidetty tärkeänä oppimisen kannalta, sillä kaikki
opiskelijat eivät nähtävästi ole tienneet malliratkaisujen olemassaolosta:
STACK: malliratkaisut? Näitä olisi voinut mainostaa enemmän.
Kokemuksia kurssin tavoitteiden ja vaatimusten selkeydestä selvitettiin
kahden väittämän avulla:
3) Kurssin kokonaisarvosanan muodostumista ei perusteltu riittävän hy-
vin.
21) Kurssin arviointiperusteet olivat selvät.
Näihin saadut vastaukset on esitetty taulukossa 6.5. Pääpiirteissään vastaus-
ten perusteella voidaan todeta, että tavoitteet ja vaatimukset ovat olleet
melko selkeät. Väitteen 3 kohdalla hajonta on kuitenkin suuri ja melko mo-
ni opiskelija olisikin kaivannut kokonaisarvosanan muodostumiselle parempia
perusteluja.
nro ka kh eri mieltä neutraali samaa mieltä
1 2 3 4 5
5) 4,57 0,97 3 3 3 13 77
12) 2,07 0,98 27 53 10 7 3
23) 2,77 1,22 10 43 20 13 13
24) 4,53 0,68 0 0 10 27 63
Taulukko 6.6: Vastaukset arvioinnin asianmukaisuutta koskeviin väittämiin
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nro ka kh eri mieltä neutraali samaa mieltä
1 2 3 4 5
10) 4,47 0,82 0 7 0 33 60
27) 1,47 0,68 63 27 10 0 0
Taulukko 6.7: Vastaukset työmäärän asianmukaisuutta koskeviin väittämiin
Kurssin arvioinnissa painoitettiin harjoituspisteiden merkitystä, joten ar-
vioinnin asianmukaisuutta koskevat väittämät koskivat tehtävien ratkaisemi-
sen hyödyllisyyttä:
5) Harjoitustehtävien tekeminen auttoi asioiden oppimisessa.
12) Kurssin tehtävien tekemistä varten tarvittiin oikeasti pelkästään hyvää
muistia.
23) Kurssin pystyi suorittamaan vaikka ei ymmärtänyt aiheesta mitään.
24) Kurssin tehtävien tekeminen valmisti hyvin välikoetta varten.
Taulukosta 6.6 nähdään tämän osa-alueen vastaukset, joista erityisen hyväl-
tä näyttää väitteen 24 kohdalla. Opiskelijat ovat hyvinkin yksimielisiä sen
suhteen, että tehtävien ratkaisemisesta on ollut hyötyä välikokeeseen valmis-
tautumisessa. Tehtävien ratkaisemisen on myös koettu auttavan oppimista,
mutta mielipiteiden hajonta on siinä asiassa suurempi. Pelkästään hyvällä
muistilla pärjäämiseen ei juurikaan uskota, mutta moni kuitenkin uskoo, et-
tä kurssi on mahdollista suorittaa ymmärtämättä käsiteltyä aihetta.
Mielipiteitä työmäärän asianmukaisuudesta kysyttiin kurssin verkko-osuu-
teen liittyen:
10) Yleisesti ottaen STACK-tehtävien tekemistä varten oli riittävästi aikaa.
27) STACK-tehtävien tekeminen oli kurssin laajuuteen nähden liian työ-
lästä.
Tulokset on esitetty taulukossa 6.7. Siitä nähdään, että verkkotehtäviä ei
pidetty liian työläinä, mutta jotkut opiskelijat olisivat kaivanneet tehtävien
ratkaisemiseen enemmän aikaa. Yleisesti ottaen työmäärä näyttää kuiten-
kin olleen sopiva. Väitteen 27 hyvinkin positiivisten vastausten perusteella
tehtäviä olisi kenties voinut olla jopa vähän enemmän.
Opiskelijoiden sitoutuneisuutta selvitettiin neljän väitteen avulla:
7) Ratkaisin usein STACK-tehtäviä yhdessä kavereiden kanssa.
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nro ka kh eri mieltä neutraali samaa mieltä
1 2 3 4 5
7) 2,13 1,63 60 10 7 3 20
8) 3,53 1,31 10 13 17 33 27
11) 1,93 0,94 40 33 20 7 0
20) 3,27 1,34 13 13 30 20 23
Taulukko 6.8: Vastaukset sitoutuneisuutta koskeviin väittämiin
8) En jättänyt lukemista viime tippaan (juuri ennen koetta) vaan opiskelin
koko kurssin ajan.
11) En jaksanut ajatella STACK-tehtäviä vaan usein arvailin niiden ratkai-
suja.
20) Tein tällä kurssilla harjoitustehtäviä enemmän kuin matematiikan kurs-
seilla yleensä.
Opiskelijoiden vastaukset näihin väitteisiin on esitetty taulukossa 6.8. Sen
nojalla parhaalta näyttää väitteen 11 kohdalla, koska yli 70% opiskelijois-
ta sanovat ajattelevansa STACK-tehtäviä. Neutraalejakin on kuitenkin 20%
eli ilmeisesti tehtävien ratkaisuja tulee joskus myös arvailtua. Muiden väit-
tämien kohdalla keskiarvot ovat melko lähellä neutraalia, mutta hajonta on
suuri. Suurin osa opiskelijoista teki STACK-tehtävät itsenäisesti ja opiske-
li koko kurssin ajan. Vaikka kurssin arvioinnissa harjoitustehtävistä saadut
pisteet olivat tavallista suuremmassa asemassa, alle puolet opiskelijoista teki
tavallista enemmän tehtäviä.
Kyselyssä esitettiin kuusi käytännön järjestelyihin liittyvää väittämää:
nro ka kh eri mieltä neutraali samaa mieltä
1 2 3 4 5
6) 3,23 0,86 3 13 43 37 3
13) 1,57 0,68 50 47 0 3 0
14) 3,60 0,93 0 13 30 40 17
16) 4,33 0,80 0 3 10 37 50
19) 4,27 0,98 0 10 7 30 53
25) 1,60 0,77 53 37 7 3 0
Taulukko 6.9: Vastaukset käytännön järjestelyjä koskeviin väittämiin
LUKU 6. KOKEILUN ONNISTUMISEN ARVIOINTI 60
nro ka kh eri mieltä neutraali samaa mieltä
1 2 3 4 5
1) 1,76 1,09 55 28 7 7 3
2) 3,30 0,84 0 17 43 33 7
22) 4,00 0,98 3 3 17 43 33
28) 2,68 1,19 18 25 39 7 11
29) 3,17 1,02 7 17 37 33 7
30) 3,27 0,87 0 20 40 33 7
Taulukko 6.10: Vastaukset sulautuvaa oppimista koskeviin väittämiin
6) Kurssikokeen tekeminen jännitti minua vähemmän kuin yleensä.
13) Olisi ollut parempi, jos kurssilla olisi ollut ainoastaan perinteisiä kir-
jallisia tehtäviä.
14) Pelkästään STACK-tehtävistä koostuvat harjoituskierrokset olivat miel-
lyttäviä.
16) Minulle oli etua siitä, että tehtäviä pystyi palauttamaan verkon väli-
tyksellä.
19) STACK-tehtävien tekemisessä ei ollut juurikaan teknisiä ongelmia.
25) STACK-järjestelmää oli hankala käyttää.
Taulukosta 6.9 nähdään, että STACK-järjestelmän käyttämisessä ei ole ol-
lut juurikaan vaikeuksia ja teknisiä ongelmiakin on esiintynyt vain vähän.
Suurin osa opiskelijoista on myös kokenut verkon välityksellä palautettavat
tehtävät hyödyllisiksi. Lähes kaikki opiskelijat ovat yksimielisiä sen suhteen,
että STACK-tehtäväien käyttö kurssilla oli hyvä asia. Pelkästään STACK-
tehtävistä koostuvat harjoituskierrokset jakoivat kuitenkin mielipiteitä, vaik-
ka suurin osa opiskelijoista piti niitä miellyttävinä. Kurssin arvioinnin suh-
teen uudistuneet käytännön järjestelyt eivät erityisesti näytä vähentäneen
kurssikokeisiin kohdistuvaa jännitystä, mutta selvästi suurempi osa opiske-
lijoista oli tämän väitteen kanssa samaa mieltä kuin eri mieltä. Ilmeisesti
tehtävien ratkaisemisesta saatujen pisteiden painottamisesta arvioinnissa on
siis kuitenkin enemmän hyötyä kuin haittaa.
Sulautuvaan oppimiseen liittyvät väittämät pureutuivat kurssin eri osa-
alueiden välisiin yhteyksiin:
1) STACK-tehtävät eivät liittyneet luennolla käsiteltyihin asioihin.
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2) Koin oppivani tällä kurssilla enemmän kuin muilla suorittamillani ma-
tematiikan kursseilla.
22) STACK-tehtävien tekeminen auttoi ymmärtämään luennolla käsitelty-
jä teorioita.
28) Luennot olivat oppimisen kannalta tärkeämpiä kuin muut kurssin osa-
alueet.
29) STACK-tehtävät olivat oppimisen kannalta tärkeämpiä kuin muut kurs-
sin osa-alueet.
30) Kirjalliset tehtävät olivat oppimisen kannalta tärkeämpiä kuin muut
kurssin osa-alueet.
Näihin kysymyksiin saadut vastaukset on esitetty taulukossa 6.10. Mielipi-
teissä nähdään melko paljon hajontaa. Eniten yksimielisyyttä on väitteessä
2, jonka pohjalta näyttää siltä, että suurinta osaa kurssin erilaiset järjeste-
lyt eivät merkittävästi auttaneet oppimisessa. Toisaalta melkein yhtä moni
opiskelija koki oppineensa tavallista paremmin, mutta useat opiskelijat oli-
vat myös eri mieltä. STACK-tehtävien yhteys luennolla käsiteltyihin asioi-
hin oli suurimmalle osalle opiskelijoista selvää ja monia ne auttoivat myös
ymmärtämään käsiteltyjä asioita. Useista opiskelijoiden antamista avoimista
kommenteista kävi esille, että STACK-tehtävät koettiin hyviksi perusasioiden
ymmärtämisessä, mutta myös kirjallisilla tehtävillä on paikkansa haastavam-
pien tehtävien kohdalla:
STACK-tehtävät auttoivat ymmärtämään perusasioita.
STACK-tehtävät ovat ihan hyviä helppoihin perustehtäviin, mut-
ta soveltaviin tehtäviin ne tuskin toimivat kovin hyvin.
Sopivan vaativat STACK-tehtävät johdattelevat ihan hyvin vai-
keampiin soveltaviin tehtäviin.
Jako, jossa teoreettisemmat tehtävät käsiteltiin perinteisissä har-
joitustilaisuuksissa ja käytännönläheisemmät laskut palautettiin
STACK:iin, oli mielestäni toimiva.
Kurssin eri osien tärkeyteen liittyvissä väittämissä kaikkien keskiarvo jäi
lähelle neutraalia. Keskimäärin oppimisen kannalta tärkeimmiksi koettiin kir-
jalliset tehtävät, joihin liittyvän väittämän vastauksissa oli myös vähiten ha-
jontaa. STACK-tehtäviä pidettiin keskimäärin lähes yhtä tärkeinä kuin kirjal-
lisia tehtäviä, mutta hajonta opiskelijoiden mielipiteissä oli selvästi suurem-
pi. Luentojen tärkeys sai keskiarvoltaan huonoimman tuloksen, mutta jakoi
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myös eniten mielipiteitä. Avoimien kommenttien perusteella STACK-tehtäviä
pidetään ihan hyvinä aiheeseen johdatteluun, mutta todelliseen asioiden sy-
välliseen ymmärtämiseen tarvitaan perinteisiä harjoitustilaisuuksia. Erään
opiskelijan avoin kommentti STACK-tehtäviin liittyen oli:
STACK-tehtävien etu on se, että tehtäviä voi palauttaa verkon
välityksellä. Kuitenkin pisteet STACK-tehtävistä tulevat ilmei-
sesti oikean vastauksen perusteella eikä oikeasta ratkaisumenetel-
mästä kai anneta pisteitä, mikä voisi olla tärkeää.
Oppimisen kannalta olisikin ehkä hyödyllistä, jos STACK-tehtävistä tehtäi-
siin enemmän ratkaisuprosessia ohjaavia.
Luku 7
Johtopäätökset
Edelliseen vuoteen verrattuna vuoden 2010 DMP kurssin arvosanajakauman
perusteella (kuva 6.3) voidaan todeta, että arvosanaa 5 jaettiin hyvin paljon
ja toisaalta hylättyjen opiskelijoiden (arvosana 0) suhteellinen osuus oli edel-
lisiin vuosiin verrattuna huomattavasti alhaisempi. Arvosanan 5 hyvin suu-
ri osuus selittynee sillä, että opiskelijat ratkaisivat harjoitustehtäviä todella
ahkerasti, mikä korotti arvosanoja.
Alhaisen arvosanan 0 määrästä voidaan epäillä, että kurssi oli vuonna
2010 erityisen helppo suorittaa. On kuitenkin huomattava, että arvosana-
jakaumassa ovat mukana vain sellaiset opiskelijat, jotka ovat osallistuneet
ainakin toiseen välikokeista. Jos otetaan huomioon kaikki kurssille osallistu-
neet opiskelijat, huomataan läpipääsyprosentin laskevan. Tämä johtuu siitä,
että kurssilla oli yhdeksän opiskelijaa, jotka olivat tehneet tehtäviä, mut-
ta eivät saapuneet kumpaankaan kokeeseen. Kun heidät lasketaan mukaan,
läpipääsyprosentti ei juurikaan eroa edellisen vuoden DMP kurssista.
Harjoitustehtäviä siis tehtiin ahkerasti ja arvosanat olivat erinomaisia.
Harjoitustehtävien tekeminen vaikutti tietysti suoraan arvosanaan, mutta
korkean korrelaatiokertoimen (Taulukko 6.2) perusteella harjoitustehtävien
tekeminen vaikutti myös koetulokseen. Kuten kuvasta 6.6 näkyy, jos opiske-
lija teki paljon harjoitustehtäviä, hän pääsääntöisesti menestyi hyvin kokees-
sakin. Kurssikokemyskyselyn perusteella myös opiskelijat itse kokivat, että
tehtävien tekemisestä oli hyötyä välikoeeseen valmistautumisessa.
Näiden tulosten perusteella voidaan sanoa, että käytetty menetelmä oli
arvioinnin kannalta toimiva; opiskelijat saivat erittäin hyviä arvosanoja, mut-
ta kurssin läpäisy ei ollut merkittävästi helpompaa kuin edellisenäkään vuon-
na. Käytännössä arviointimenettelyissä oli kuitenkin myös ongelmia. Erityi-
sesti esiin nousi perinteisten laskuharjoitusten pisteytyskäytäntö. Opiskeli-
jat saattoivat saapua laskuharjoitustilaisuuteen ja saada tehtävistä täydet
pisteet, vaikka he eivät todellisuudessa juurikaan nähneet vaivaa tehtävän
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ratkaisemisen eteen. Nämä opiskelijat näyttivät tehtäväpisteiden perusteella
menestyvän hyvin, mutta heidän koetuloksensa olivat heikkoja. Opiskelijat
saattoivat tiedostaa kyseessä olevan ongelman itsekin, sillä moni opiskeli-
ja vastasi kurssikokemuskyselyssä uskovansa, että kurssin suorittaminen on
mahdollista ymmärtämättä käsitellystä aiheesta mitään.
Pääosin opiskelijat olivat käytettyyn arviointimenetelmään kuitenkin tyy-
tyväisiä. Kurssikokemuskyselyyn saadut vastaukset olivat hyvin positiivisia.
Vaikka lähes kaikki opiskelijat kokivat harjoitustehtävien ratkaisemisen aut-
tavan oppimista, alle puolet koki tehneensä tehtäviä tavallista enemmän. Pe-
rinteiset tehtävät koettiin oppimisen kannalta STACK-tehtäviä hieman tär-
keämmiksi, mutta tehtäväkierrosten ratkaisuaktiivisuuksien (Kuva 6.4) pe-
rusteella opiskelijat olivat todellisuudessa hieman aktiivisempia ratkaisemaan
STACK-tehtäviä.
Tehtävien ratkaisuaktiivisuus (Kuva 6.4) laski kurssin aikana, mikä on ko-
kemuksen mukaan tavallista. Suurin osa opiskelijoista sanoi silti opiskelleen-
sa tasaisesti koko kurssin ajan. Kyselyssä tähän liittyvän väitteen keskiarvo
oli kuitenkin vain vähän yli neutraalin, ja noin neljäsosa vastanneista myön-
si turvautuneensa myös viime hetken "pänttäämiseen". Kyselyssä keskimää-
rin huonoiten pärjäsikin opiskelijoiden sitoutuneisuutta koskevien väittämien
ryhmä. Väitteiden keskiarvot jäivät lähelle neutraalia ja hajonta oli suurta.
Vastaavia kysymyksiä ei kuitenkaan ole tutkittu aiemmilla kursseilla, joten
vertailua ei voitu tehdä.
Kurssikokeeseen kohdistuvien paineiden ei keskimäärin koettu juurikaan
helpottaneen. Aiheeseen liittyvä väite oli: "Kurssikokeen tekeminen jännitti
minua vähemmän kuin yleensä."Väitteen muotoilu jättää tulkinnan varai-
seksi sen, ovatko eri mieltä olleet opiskelijat jännittäneet saman verran vai
enemmän kuin yleensä. Suurin osa (83%) vastasi tähän väitteeseen kuiten-
kin neutraalisti tai olevansa samaa mieltä. Kurssijärjestelyjen ei siis ainakaan
pääosin koettu lisäävän koepaineita ja joillekin opiskelijoille tällaisesta jär-
jestelystä todella oli hyötyä.
Opiskelijoiden mielestä käytetty arviointimenetelmä ei siis erityisesti vai-
kuttanut oppimistulokseen. Mielipiteet olivat kuitenkin enimmäkseen myön-
teisiä ja joitakin opiskelijoita kurssin järjestelyt todella auttoivat. Opiskeli-
joiden erinomaiset tulokset puhuvat myös puolestaan, ja kokonaisuudessaan
arviointimenetelmän voidaan todeta olevan onnistunut. Saman kaltaista ar-
viointimenetelmää tullaan kokeilemaan jatkossa myös suuremmilla matema-
tiikan peruskursseilla.
Kyselyyn saatujen vastausten perusteella STACK-tehtävien automaat-
tista palautetta kannattaisi kehittää. Olisi hyödyllistä, jos opiskelijat saisi-
vat vastauksistaan vielä yksityiskohtaisempaa palautetta, mutta palaute oli-
si luonteeltaan enemmän suuntaa-antavaa ja vihjailevaa kuin suoraan oikean
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vastauksen osoittavaa. Tehtävistä voisi myös tehdä enemmän opiskelijan rat-
kaisua ohjaavia ja niissä kannattaisi keskittyä kurssin perusasioihin. Vaa-
tivampiin ja soveltavampiin tehtäviin opiskelijat toivovat perinteisiä harjoi-
tuksia, mutta niidenkin läpikäymiseen jää enemmän aikaa, kun perustehtävät
ovat STACK:ssa.
Perinteisiä tehtäviä voisi olla kurssilla viikoittain vain muutama, jolloin
niiden huolelliseen ratkaisemiseen olisi mahdollista keskittyä paremmin. Nii-
tä kannattaa kuitenkin olla ainakin kaksi, jotta opiskelijoiden osallistumisak-
tiivisuus ei kärsi. Myös tehtävien pisteytyksen kanssa tulisi olla tarkempi.
On kuitenkin huomattava, että opiskelijat suhtautuivat erittäin positiivisesti
siihen, että tehtäviä sai laskea harjoitustilaisuudessa.
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DMP-kurssin sisällöt vuonna 2009
OSA I: Menetelmiä
1. Eulerin ϕ-funktio
2. Funktioista ja lukumääristä
• Järjestetty valinta, kun toisto on sallittu









• Valinnat ilman järjestystä ja ilman toistoa
• Valinnat ilman järjestystä, kun toisto on sallittu
5. Inkluusio-ekskluusioperiaate eli Seulaperiaate
• Väärinjärjestysongelmat
• Eulerin φ-funktion kaava
• Möbius-käänteislause




n1, n2, ..., nk
)
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7. Permutaatioista
• Permutaatioiden luokittelu






 Suurten kokonaislukujen aritmetiikkaa
 Modulaarinen potenssiinkorotus
9. Julkisen avaimen salausjärjestelmistä
• RSA
• ElGamal













 Ryhmäesitys permutaatioiden avulla
2. Renkaat, kunnat ja polynomit
• Rengas
















 Luokittelu ja ominaisuudet
5. Generoivista funktioista
• Potenssisarjoista
• Binomikaava negatiivisille eksponenteille
• Generoivan funktion idea
6. Symmetriat ja lukumäärät
• Sykli-indeksi
• Syklinen ja diedrinen symmetria
• Erilaisten väritysten lukumääristä
• Värityksen generoiva funktio
• Pólyan lause
Liite B
DMP-kurssin sisällöt vuonna 2010
OSA I
1. Alkuluvut ja jaollisuus
• Suurin yhteinen tekijä









• Valinta ilman toistoa ja ilman järjestystä
4. Järjestetty valinta
• Järjestetty valinta, kun toisto on sallittu
• Järjestetty valinta ilman toistoa
5. Valinta ilman järjestystä, toisto sallittu
6. Seula-periaate
7. Eulerin ϕ-funktion ominaisuuksia
• Möbiuksen funktio
8. Ositukset ja jaot
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5. Diﬀerenssiyhtälöt ja palautuskaavat
• Generoivat funktiot
• Potenssisarjat
• Ositusten generoivat funktiot





Alla on lista kaikista 67 tämän työn yhteydessä laaditusta STACK-tehtävästä.
Jokaisesta tehtävästä on sekä suomen- että englanninkielinen versio. Mukana
on myös esimerkkitehtäviä ja -malliratkaisuja. Tehtävät on mahdollista saada
käyttöön suomalaisissa korkeakouluissa ottamalla yhteyttä Antti Rasilaan1.
Sarja 1: Jaollisuus, alkuluvut ja lukumäärän laskeminen
Tehtävä Kuvaus Tyyppi
1. Suurimman yhteisen tekijän etsiminen
ja lineaarikombinaation avulla esittä-
minen
2. Lasku tai algoritmi
2. Eulerin funktion antaman arvon etsimi-
nen
2. Lasku tai algoritmi
3. Osajoukon esittäminen aakkoston
{0, 1} sanana
2. Lasku tai algoritmi
4. Joukon S kirjaimista muodostettujen
sanojen lukumäärän laskeminen
4. Tulkinta
5. Permutaation esittäminen syklinotaa-
tiossa
2. Lasku tai algoritmi





• Tehtävä 3 sivulla 42 (Kuva 5.10)


















Alla on keväällä 2010 Diskreetin matematiikan perusteet -kurssilla suoritettu
kurssikokemuskysely kokonaisuudessaan. Kysely jaettiin opiskelijoille toisen
välikokeen yhteydessä ja opiskelijat palauttivat täytetyn kyselyn nimettömä-
nä kokeen valvojille.
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Kurssin Diskreetin matematiikan perusteet kurssikokemuskysely
Koulutusohjelma: Opintojen aloitusvuosi:





5) Harjoitustehtävien tekeminen auttoi asioiden oppimisessa.










Tutkimme tämän kyselyn avulla opiskelijoiden mielipiteitä kevään 2010 kurssin DMP järjestelyi-
hin liittyen. Kyselyyn vastaaminen on vapaaehtoista ja täysin luottamuksellista. Sen tuloksia käyte-
tään matematiikan perusopetuksen kehittämiseen. Palauta kysely erikseen niille varattuun pinoon.
Vastaa jokaiseen seuraavista DMP:tä koskevista kysymyksistä valitsemalla omaa mielipidettäsi 
parhaiten kuvaava vaihtoehto asteikolla 1 = täysin eri mieltä, 2 = jokseenkin eri mieltä, 3 = ei sa-
maa eikä eri mieltä, 4 = jokseenkin samaa mieltä ja 5 = täysin samaa mieltä.
STACK-tehtävät eivät liittyneet luennolla käsiteltyihin asioihin.
Koin oppivani tällä kurssilla enemmän kuin muilla suorittamillani 
matematiikan kursseilla.
Kurssin kokonaisarvosanan muodostumista ei perusteltu riittävän 
hyvin.
STACK-tehtävien malliratkaisuissa selitettiin asiat hyvin.
Ratkaisin usein STACK-tehtäviä yhdessä kavereiden kanssa.
En jättänyt lukemista viime tippaan (juuri ennen koetta) vaan opiske-
lin koko kurssin ajan.
En juurikaan lukenut STACK-tehtävien malliratkaisuja.
Yleisesti ottaen STACK-tehtävien tekemistä varten oli riittävästi ai-
kaa.
En jaksanut ajatella STACK-tehtäviä vaan usein arvailin niiden rat-
kaisuja.
Kurssin tehtävien tekemistä varten tarvittiin oikeasti pelkästään hy-
vää muistia.
Olisi ollut parempi, jos kurssilla olisi ollut ainoastaan perinteisiä kir-
jallisia tehtäviä.
Pelkästään STACK-tehtävistä koostuvat harjoituskierrokset olivat 
miellyttäviä.







21) Kurssin arviointiperusteet olivat selvät.
22)
23) Kurssin pystyi suorittamaan vaikka ei ymmärtänyt aiheesta mitään.







Kokonaisuudessaan olen tyytyväinen STACK-tehtävien laatuun.
Minulle oli etua siitä, että tehtäviä pystyi palauttamaan verkon väli-
tyksellä.
STACK-tehtävien automaattinen palaute ei ollut riittävän yksityis-
kohtaista.
Automaattinen STACK-tehtävistä saatu palaute auttoi minua kor-
jaamaan virheellisiä vastauksiani.
STACK-tehtävien tekemisessä ei ollut juurikaan teknisiä ongelmia.
Tein tällä kurssilla harjoitustehtäviä enemmän kuin matematiikan 
kursseilla yleensä.
STACK-tehtävien tekeminen auttoi ymmärtämään luennolla käsitel-
tyjä teorioita.
STACK-järjestelmää oli hankala käyttää.
STACK-tehtävät olivat pääosin mielenkiintoisia.
STACK-tehtävien tekeminen oli kurssin laajuuteen nähden liian työ-
lästä.
Luennot olivat oppimisen kannalta tärkeämpiä kuin muut kurssin 
osa-alueet.
STACK-tehtävät olivat oppimisen kannalta tärkeämpiä kuin muut 
kurssin osa-alueet.
Kirjalliset tehtävät olivat oppimisen kannalta tärkeämpiä kuin muut 
kurssin osa-alueet.
Avoimia kommentteja STACK-tehtäviin, arviointiin tai muihin kurssin asioihin liittyen:
